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1. Einleitung

Das Jahr 2016 markiert einen Meilenstein in der Entwicklung und Verbreitung von modernen
Virtual Reality (VR)-Systemen. Die nétige Hardware im Sinne von speziellen VR-Brillen, den
sogenannten Head-mounted Displays (HMD), erreicht nicht nur eine bisher nicht dagewesene
technische Giite, sondern auch ein Preisniveau, welches die Anschaffung fiir Privatanwender
und kleinere Unternehmen moglich macht. Daraus resultiert eine zunehmende Verbreitung
der Technologie und neue Geschéftskonzepte konnen entstehen. Wenngleich VR grundsitzlich
keine vollig neuartige Technologie darstellt, besteht insbesondere im Bereich der VR-
Softwareentwicklung noch grofler Forschungsbedarf. VR ermoglicht dem Anwender eine
natiirliche Interaktion mit den dargestellten, virtuellen Welten als wéren diese real. Um eine
solche naturgetreue Interaktion zu realisieren, wurde im Rahmen des Forschungsprojekts
»Gesture-based Virtual Reality Interaction Design® das Potenzial von Technologien zur
Steuerung von Software durch Handgesten in Verbindung mit VR-Systemen untersucht. Dazu
wurde eine Oculus Rift VR-Brille mit dem Handgestensensor Leap Motion ausgestattet. Auf
diese Weise ist es moglich, die Hinde des Benutzers in der virtuellen Welt darzustellen und
diese direkt mit den Héidnden zu manipulieren. Im Besonderen galt es, verschiedene
Interaktionskonzepte auftbauend auf Handgesten fiir dieses technische Szenario zu entwickeln
und zu evaluieren. In zwei Iterationsschritten wurden fiir verschiedene Funktionen einer VR-
Produktivsoftware unterschiedliche Gesten- und Meniikonzepte entworfen und in einer
Testumgebung mit Probanden auf Praktikabilitdt, Natiirlichkeit, Erlernbarkeit und Virtual
Reality Experience (VRX) gepriift.

Der vorliegende Bericht stellt die Zusammenfassung der Ergebnisse des einjdhrigen Projekts
dar und skizziert den chronologischen Verlauf der Forschungsarbeiten. Er gibt eine detaillierte
Beschreibung der entwickelten Gesten sowie einen Uberblick iiber die Ergebnisse zweier
Evaluationsstudien. Die Erkenntnisse aus unserer Projektarbeit konnen einen Startpunkt fiir
Entwickler und Forscher darstellen und das hier prisentierte Vorgehen als Blaupause fiir die
Durchfithrung weiterer nutzerzentrierter und empirischer Arbeiten im VR-Interaktionsdesign
dienen.
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2. Konzeptentwicklung

2.1. Konzeption des ersten Gestenpakets

In der ersten Projektphase wurden insgesamt fiinf Gesten fiir zentrale Bedienfunktionen der
Software designt und prototypisch implementiert. Der folgende Abschnitt erldutert kurz die
Funktion der jeweiligen Geste sowie ihre Ausfithrung.

1. Kontextmenii 6ffnen (,,Clench”)

Ein wichtiger Bestandteil des Interaktionskonzepts ist die Gestaltung des Kontextmeniis. Nicht
alle Funktionen der Software konnen auf spezifische Gesten abgebildet werden, da ansonsten
eine Uberforderung des Benutzers riskiert wiirde. Weiterhin ist die Anzahl méglicher Gesten
endlich und die Erlernbarkeit selbiger muss sichergestellt werden. Daher sollten komplexere,
abstrakte oder sehr selten verwendete Funktionen in ein entsprechendes Menii ausgelagert
werden. Zunidchst wurde daher ein Konzept fiir ein Radial- oder Ringmenii aufgestellt (Abb. 1),
welches mit der sogenannten ,,Clench®-Geste aufgerufen werden kann (Abb. 2). Dazu muss der
Benutzer zundchst die Hand zu einer Faust ballen und anschlieflend ziigig 6ffnen. Die
Handflache ist dabei nach vorne/oben gerichtet. Das Ringmenii erscheint anschliefiend tiber
der Handfliche schwebend und folgt dieser bei Bewegungen. Mit dem ausgestreckten
Zeigefinger der anderen Hand konnen entsprechend die Optionen des Meniis ausgewdhlt
werden. Die zugrundeliegende Idee war es, moglichst viele Ebenen des Meniis im virtuellen
Raum effizient abbilden zu kénnen und gleichzeitig die noétigen Bewegungswege bei der
Zeigefingerinteraktion so kurz wie moglich zu halten.

Abbildung 1. Bedienen des Kontextmeniis.
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Abbildung 2. Ausfithrung der ,Clench“-Geste.

2. Objekte auswihlen / selektieren (,,Tap“)

Die zweite entworfene Geste dient zur Auswahl, bzw. Selektion virtueller Objekte. Sie ist
angelehnt an die Bewegung beim Klicken der Maustaste. Der Benutzer muss den Zeigefinger
ausstrecken, wahrend er die anderen Finger angelegt lasst, um auf das jeweilige Objekt zu
zeigen. AnschliefSend wird eine Abwirtsbewegung des Zeigefingers ausgefiihrt.

Abbildung 3. Ausfithrung der ,, Tap“-Geste.

3. Objekte vergrofiern (,Zoom in“)

Das Vergrofiern virtueller Objekte, beziehungsweise das Zoomen von Bildern wird abgebildet
auf eine zweihdndige Geste. Dazu muss der Benutzer die Hinde so zusammenfiihren, dass sich
die Spitzen der Zeigefinger und Daumen berithren. Werden die Héinde anschliefend
auseinander bewegt, wird das jeweilige Objekt analog dazu vergrofiert.

Abbildung 4. Ausfithrung der ,,Zoom®“-Geste.
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4. Objekte verschieben / weiterschalten (,,Swipe®)

Eine in anderen Kontexten durchaus etablierte Geste ist die des ,Swipe“. Diese wird
tiblicherweise, und so auch hier, dazu verwendet, um Elemente weiterzuschalten oder
»durchzublattern (z.B. Bilder in einer Slideshow). Alternativ kann so auch zwischen Screens
gewechselt werden. Dazu wird einfach mit der flachen Hand eine schnelle horizontale
Wischbewegung ausgefiihrt. Beide Richtungen (nach links und nach rechts) sind moglich.

Abbildung 5. Ausfithrung der ,,Swipe“-Geste.

5. Objekte drehen / rotieren (,,Rotate®)

Zum Rotieren virtueller Objekte um die x-Achse wird der Zeigefinger in horizontaler Richtung
nach vorn ausgestreckt, wahrend die anderen Finger angelegt bleiben. Nun wird eine kreisende
Bewegung mit dem ausgestreckten Zeigefinger ausgefiihrt, Hand bleibt dabei ruhig.

Abbildung 6. Ausfithrung der , Rotate“-Geste.
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Abbildung 7. Uberarbeitetes Menii mit Auswahlgeste im virtuellen Testraum.

2.2. Konzeption des zweiten Gestenpakets

In der zweiten Projektphase wurden insgesamt sechs Gesten fiir zentrale Bedienfunktionen der
Software designt und prototypisch implementiert. Weiterhin wurde ein neues Konzept fiir

ein grafisches Menii entwickelt. Das Konzept zum Selektieren und Auswihlen von Objekten
sowie das Interaktionskonzept fiir die ,Zoom“-Funktion wurden aufbauend auf den
Erkenntnissen der ersten Nutzerstudie {iberarbeitet. Der folgende Abschnitt erldutert die
Funktion und die zugeordnete Geste sowie ihre Ausfithrung.

6. Kontextmenii 6ffnen (,,Clench”)

Das Kontextmenii bedurfte nach der ersten Testphase einer grundlegenden Uberarbeitung. Das
urspriinglich angedachte Radialmenii erwies sich als nicht geeignet fiir eine sinnvolle
Interaktion, zumindest nicht im aktuellen technischen Rahmen. Aufgrund von gewonnenen
Erkenntnissen des ersten Nutzertests wurde nun ein vollig neues Menii basierenden auf einem
statischen Fenster-Design entworfen (Abb. 7). Dabei werden bis zu drei Fenster gleichzeitig
prasentiert und schwebend im Raum platziert. Auf diese Weise konnen wesentlich mehr
Informationen als bei klassischen zweidimensionalen Fensterlayouts untergebracht werden.
Gleichzeitig ist das zugrundeliegende Paradigma dem, klassischer Desktopsysteme dhnlich und
bietet dennoch genug Novitit um eine innovatives Look and Feel zu vermitteln. Uber den
Zeitraum des Projekts konnten wir beobachten, dass die raumliche Anordnung von klassischen
Fenstern sich als ,,State-of-the-Art“ in zahlreichen VR-Anwendungen durchgesetzt hat. So ist
selbiges Konzept beispielsweise in der aktuellen ,,Oculus Home“-Anwendung zu finden. Wir
empfehlen daher dieses Konzept zu verfolgen, um erfahreneren Anwendern ein konsistentes
VR-Erlebnis bieten zu konnen, bei dem bereits erlernte Interaktionskonzepte iibertragen
werden konnen. Hinsichtlich der visuellen Gestaltung sollten zur Unterstiitzung der
Wahrnehmung semitransparenter dunkler Fldchen als Hintergrund mit Text in weifer Schrift
verwendet werden.
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Abbildung 8. Ausfithrung der ,Clench*-Geste.

Die Geste zum Offnen des Meniis bleibt dabei bestehen. Das Menii wird nach einem erfolgreich
ausgefiihrten ,,Clench“ vor dem Nutzer eingeblendet und verharrt an der gleichen Stelle, bis der
Nutzer es mit einer anderen Geste wieder schliefit.

7. Schlielen / Abbrechen / Beenden (,,Swipe Down*)

Zum Schlieflen, Beenden oder Abbrechen von Fenstern und Prozeduren, wie z.B. dem
Kontextmenii, muss der Nutzer eine Wischbewegung nach unten vollziehen, so als ob er ein
unsichtbares Objekt nach unten driicken will. Bei Beginn der Geste muss die Handflidche der
betroffenen Hand parallel zum Boden ausgerichtet sein.

Abbildung 9. Ausfithrung der ,,Swipe Down“-Geste.
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8. Objekte auswihlen / selektieren (,,Point®)

Der Selektionsprozess innerhalb der Umgebung wurde im Vergleich zur ersten Testphase
grundlegend iiberarbeitet. Die gewonnenen Erkenntnisse gaben Aufschluss darauf, dass eine
kontrollierte Auswahl mit erhéhtem Feedback vorteilhafter fiir eine gute User Experience ist.
Deshalb wurde ein zweistufiges Selektionsverfahren entworfen. Der Nutzer muss zuerst ein
Objekt mit simplen ,,darauf zeigen“ auswahlen und kann dann seine Auswahl bestétigen, bzw.
Funktionen des ausgewihlten Objekts aktivieren. Um ein Objekt auszuwihlen geniigt ein
simples Austrecken des Zeigefingers einer beliebigen Hand.

Abbildung 10. Ausfithrung der ,,Point“-Geste.
9. Auswabhl visualisieren (,,Laserpointer®)

Diese Geste ist eine Erweiterung der vorhergegangenen ,,Point“-Geste. Bei einer Selektion mit
der ,,Point“-Geste kann es zu Schwierigkeiten bei der Auswahl entfernter Objekte kommen, da
der Nutzer nicht mehr genau den Punkt abschdtzen kann, auf den er zeigen will. Daher muss
eine bessere Visualisierung des Auswahlprozesses stattfinden. Die Idee bei der ,,Laserpointer®-
Geste ist eine Einblendung eines Laserstrahls ausgehend von der Fingerspitze des Nutzers
entlang der Zeigerichtung. Die entsprechende Geste ist sozusagen eine modifizierte ,,Point®-
Geste. Wenn der Nutzer beim Zeigen zusitzlich seinen Daumen austreckt wird der
Laserpointer aktiviert.

M-

Abbildu;g 11. Ausfithrung der ,,Laserpointer®-Geste.

10.  Ausgewihltes Objekt aktivieren (,,Tap®)

Zur Bestitigung einer Auswahl und Aktivierung von zusitzlichen Funktionen dient nun die
bereits im ersten Testdurchlauf genutzte ,,Tap“-Geste. Sie ist angelehnt an die Bewegung beim
Klicken der Maustaste. Der Benutzer muss den Zeigefinger ausstrecken, wiahrend er die anderen
Finger angelegt ldasst, um auf das jeweilige Objekt zu zeigen. Anschlielend wird eine
Abwirtsbewegung des Zeigefingers ausgefiihrt.
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Abbildung 12. Ausfithrung der ,, Tap“-Geste.

Abbildung 13. Bild aus der Testumgebung, welches ausgewahlt werden kann.

11. Objekte vergrolern/verkleinern (,,Zoom*)

Das Vergroflern und Verkleinern virtueller Objekte, beziehungsweise das Zoomen von Bildern
wurde ebenfalls grundlegend iiberarbeitet. Wenn ein Bild ausgewéhlt wurde, so werden nun
Ankerpunkte in Form von roten Balken an den Bildrindern eingeblendet. Der Nutzer kann
nun mit einer zweihidndigen Geste das Bild ,,auseinander ziehen“ oder ,,zusammen driicken®.
Dafiir muss er mit beiden Zeigefingern auf die Ankerpunkte zeigen und diese dann
voneinander weg oder auf einander zu bewegen. Die Geste funktioniert auch, wenn alle Finger
der Hand ausgestreckt werden. Dieser Umstand wurde in Hinblick auf Fehlertoleranz und eine
daraus resultierende Verbesserung der Erkennung implementiert.

Abbildung 14. Ausfiihrung der ,,Zoom*“-Geste.
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3. Empirische Validierung des Konzepts (Evaluation)

Im Anschluss an die Konzeption und Implementierung der Gesten, wurden zwei empirische
Untersuchungen zur Evaluation des grundlegenden Konzepts durchgefithrt. Ziel war die
Uberpriifung von Erlernbarkeit, leichter und intuitiver Ausfithrung der Gesten sowie
Natiirlichkeit der Interaktion. Im Allgemeinen sollte weiterhin beobachtet werden, wie die
Probanden auf die gestenbasierte Steuerung reagieren und wie diese grundsétzlich bewertet
wird.

3.1. Methodik

Die Studien zur Konzeptiiberpriifung wurden in der Universitit Duisburg-Essen mit
Studierenden im Zeitraum vom 04.11.2015 bis zum 13.11.2015 und vom 15.02.2016 bis zum
17.02.2016 durchgefithrt. Dabei wurden die wissenschaftlichen Standards der empirischen
psychologischen Forschung eingehalten und klassische Vorgehensweisen im Bereich der
Mensch-Computer-Interaktion angewendet. Nachfolgend werden die eigens fiir diesen Zweck
entwickelte Testumgebung und das Studiendesign sowie die verwendeten Messinstrumente
und Verfahren vorgestellt, welche in beiden Studien verwendet wurden.

3.1.1. Testumgebung

Da die technische Integration der erarbeiteten Gesten in die eigentliche Zielsoftware
»present4D“ nicht moglich war, wurde eine einfache Testumgebung in Unity konstruiert. Diese
besteht vornehmlich aus einem simplen und neutralen Raum. Die Position des Benutzers ist
fix, er kann sich umsehen, sich aber nicht bewegen. Innerhalb dieser virtuellen Umgebung wird
dem Probanden nun iiber einfache Texteinblendungen am unteren rechten Bildschirmrand
Interaktionsaufgaben prisentiert (z.B. ,,Offnen Sie das Menii und Wihlen Sie Option A.“ oder
»Selektieren Sie Bild 3 und vergroflern Sie es.”). Nach der erfolgreichen Bearbeitung einer
Interaktionsaufgabe, wird die nichste gestellt, bis alle Aufgaben bearbeitet wurden. Nur die zu
untersuchenden Gesten werden erkannt und verarbeitet. Die Interaktionsaufgaben wurden
gemdfl den angenommenen, typischen Arbeitsabldufen in einer Prasentationsumgebung wie
~presentdD“ definiert. Vor der ersten Verwendung der Testumgebung werden Alter,
Geschlecht und Héandigkeit des Probanden erfasst.
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Abbildung 15. Ausfithrung verschiedener Gesten in der Testumgebung, die den Anweisungen unten rechts im
Bild folgen.
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3.1.2. Studiendesign

Das verwendete Studiendesign gliedert sich in verschiedene Phasen. Nach einer kurzen
Begriffung und Aufklirung durch den Versuchsleiter und nach Unterzeichnung der
Einverstindniserklarung iiber die Freiwilligkeit der Teilnahme und die Nutzung der erhobenen
Daten, erhielten die Probanden eine kurze Erlduterung der zur Verfiigung stehenden Gesten
und der assoziierten Funktionen in der Software in Papierform. Die Probanden hatten dabei
beliebig viel Zeit, die Erklirungen in Ruhe zu lesen. Anschlieffend wurde ein Screening
Fragebogen ausgehidndigt, um etwaige Ausschlusskriterien (Schwangerschaft, Epilepsie,
Herzkreislaufprobleme, Unvermdgen stereoskopisch zu sehen, etc.) zu erfassen.

Im nichsten Schritt wurden die Probanden fiir die Rezeption der VR Anwendung vorbereitet.
Die Funktionsweise der Oculus Rift und der Leap Motion wurde kurz erldutert, die Rift
aufgesetzt und fiir einen angenehmen Sitz gesorgt. Vor dem Start der Aufgaben in der VR,
hatten die Probanden Zeit sich im virtuellen Raum umzusehen und sich an den Seheindruck zu
gewohnen. Danach wurde die erste Aufgabenrunde gestartet.

Wihrend der Interaktion mit der VR beobachtete der Versuchsleiter die Probanden und
verwendete dabei einen standardisierten Beobachtungsleitfaden. Darin wurden Auflerungen
der Probanden festgehalten, sowie eine Bewertung des Abschneidens vorgenommen und
mogliche Fehler des Systems erfasst.

Nach Bearbeitung aller Interaktionsaufgaben wurden die Probanden gebeten eine Reihe
computergestiitzter Fragebogen auszufiillen. Um Lern- und Trainingseffekte nachweisen zu
konnen und um etwaigen Storeinfliisse durch ein fehlerhaftes Arbeiten des Systems
entgegenwirken zu konnen, wurde eine zweite Interaktionsrunde mit leicht verdnderter
Aufgabenstellung durchgefithrt. Daran schloss sich eine weitere kurze Fragebogenrunde.

Nach den einzelnen Phasen und nach Abschluss des Versuchs wurden die Probanden miindlich
durch den Versuchsleiter nach ihrer korperlichen Verfassung gefragt, um negative Effekte
durch Simulator Sickness rechtzeitig erkennen zu kénnen und die Sicherheit der Probanden zu
gewdhrleisten.

Die Versuchsdauer betrug je nach Abschneiden der Probanden zwischen 45 und 60 Minuten.
Als Vergiitung konnten die Probanden zwischen dem Erhalt von Versuchspersonenstunden'
oder der Teilnahme an einer Verlosung von drei Amazon-Gutscheinen wéhlen.

3.2. Technische Einschrankungen

Der praktische Einsatz des Systems und insbesondere der Leap Motion im Rahmen der Studie
mit ungeiibten Anwendern zeigte einige technische Schwachstellen der verwendeten
Technologie auf. Das héaufigste Problem ist die fehlerhafte Erkennung der Finger und somit die
asynchrone Darstellung der virtuellen Hande in Bezug auf die realen Hénde des Benutzers. Dies
hatte weiter zur Folge, dass Gesten héufig nicht richtig erkannt wurden, obwohl die Benutzer

! Versuchspersonenstunden sind ein studiengangeigenes System zur Vergiitung von Studien-Teilnahmen. Jeder
Studierende des Studiengangs ,,Angewandte Kognitions- und Medienwissenschaft (Komedia), muss diese
Nachweise iiber die Studienteilnahme sammeln, um selbst Studien entsprechend vergiiten zu kénnen.
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diese korrekt ausgefithrt hatten. In einigen Féllen wurde der Ablauf der Studie durch die
fehlerhafte Erkennung stark verzogert. Dementsprechend erlebten einige Probanden ein
hoheres Mafl an Frustration, welche auf die nicht erwartungsgemafl funktionierende Technik
projiziert wurde. Diese Unzufriedenheit zeigt sich in den quantitativ erhobenen Daten, aber
auch in den verbalen Auflerungen der Probanden (,,Wieso erkennt der meine Hinde denn
nicht? Ich mach das alles richtig!®). Ein weiteres Problem war die féilschliche Erkennung
weiterer Hande im Raum (,,Phantomhand®) - bei manchen Versuchen wurden bis zu finf
solcher Phantomhénde angezeigt. Diese wurden nur als Objekte im virtuellen Raum dargestellt
und fiithrten nicht zu Problemen bei der Bedienung der Software, 16sten bei den Probanden
jedoch Verwunderung und Unbehagen aus. Solche Phianomene sind der Immersion und des
Préasenzerlebens abtraglich.

Da sich diese technischen Schwierigkeiten schon zu Beginn der Studie duflerten, wurden
verschiedene mogliche Storfaktoren identifiziert und sofern méglich eliminiert. Dazu gehéren
andere Infrarotquellen (z.B. das Infrarot-Signal der Trackingkamera der Oculus Rift),
Reflexionen durch die Leuchtstoffrohren im Labor, sich dndernde Lichtverhaltnisse (als
GegenmafSnahme wurde der Raum durch Rollliden vom Sonnenlicht abgeschirmt und iiber
die kiinstliche Beleuchtung konstante Lichtverhiltnisse geschaffen) sowie Nagellack bei
weiblichen Probanden, Armbanduhren oder Schmuck (z.B. Ringe, Armreifen, etc.). Auch
wurde der Sensor regelméfiig gereinigt.

Leider lief8 sich trotz dieser MafSnahmen keine systematische Verbesserung beobachten. Die
folgenden Ergebnisse sind daher vor dem Hintergrund dieser Problematik zu bewerten.

3.3. Ergebnisse

3.3.1. Demografie und Kontrollvariablen

An der ersten Studie nahmen insgesamt 16 Personen, davon 12 weibliche und 4 ménnliche, teil.
Das Durchschnittsalter lag fiir Manner bei M = 20.5 (SD = 2.89) und fiir Frauen bei M = 19.8
(SD = 1.77) Jahren (Range: 18-23). Dieses recht niedrige Durchschnittsalter hangt mit der
hohen Beteiligung von Studierenden im ersten Semester zusammen. Aufgrund der ungleichen
Verteilung des Geschlechts, die auf den hohen Frauenanteil des Studiengangs ,Komedia“
zustande  kommt, wurden die gemessenen  Ergebnisse auf  systematische
Geschlechtsunterschiede untersucht. Dabei wurde kein signifikanter Einfluss des Geschlechts
gefunden. Folglich kann der Einfluss des Geschlechts vernachlédssigt werden.

Bei der zweiten Studie nahmen insgesamt 14 Personen, davon 6 weibliche und 8 méannliche,
teil. Der Altersdurchschnitt lag fiir Manner bei M = 26.3 (SD = 3.01) und fiir Frauen bei M = 25
(SD = 2.53) Jahren (Range: 21-31). Die Rekrutierung wurde nun breiter aufgestellt, indem
»Experten? getestet wurden. Im Vergleich zur ersten Studie ist das Durchschnittsalter hoher,
ebenso ist die Geschlechterverteilung ausgeglichen.

* Experten bezeichnen Personen, die auf dem Gebiet der VR bereits Erfahrungen gesammelt haben oder gar auf
dem Gebiet arbeiten.
Seite 14 / 34 http://www.ecg.uni-due.de
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In beiden Stichproben gab es jeweils nur einen Linkshdnder, weshalb tiber den Einfluss der
Handigkeit auf die Performance keine Aussagen getroffen werden konnen. Alle Probanden
verfiigten mindestens {iber Abitur oder einen Hochschulabschluss und besaflen
durchschnittliche Erfahrungen im Umgang mit digitalen Spielen und entsprechenden
technischen Plattformen (Spielkonsolen, Gaming PCs, etc.). Weiterhin wurden die
Vorerfahrungen im Bereich Virtual Reality abgefragt. Bis auf ein Proband gaben alle
Teilnehmer der ersten Studie an, noch nie mit Virtual Reality in Berithrung gekommen zu sein,
wohingegen in der zweiten Studie 12 von 14 Probanden bereits Erfahrungen mit Virtual Reality
gemacht hatten, iiberwiegend mit der Oculus Rift oder dem Google Cardboard.

Welche Virtual Reality-Technologie haben Sie schon
einmal verwendet?*

12

10

| N I N

Oculus Rift Samsung Gear VR Google Cardboard CAVE

=9

=]

*Mehrfachnennung mdglich

Abbildung 16. Auswertung der VR-Erfahrungen.

Kein Proband musste aufgrund der Angaben tiber korperliche Einschrankungen im Screening
Fragebogen vom Versuch ausgeschlossen werden. Weiterhin zeigten die Ergebnisse des
Simulator Sickness Questionnaire (SSQ), dass es nicht zu nennenswerten negativen
korperlichen Effekten kam. Das einzige Symptom, welches sich im SSQ zeigt und auch von den
Probanden in der Selbstauskunft gegeniiber den Versuchsleitern geduflert wurde sind
angestrengte, miide oder trinende Augen.

Seite 15/ 34 http://www.ecg.uni-due.de



v

.“ ENTERTAINMENT COMPUTING

UNIVERSITAT

DEUs 1 SSEBNU RG

Offen im Denken

4,00
Simulator Sickness Questionnaire (55Q)
3,00
2,00 1,88 1,94
156 144 1,5
- 1,501,50 144
3125 12512 1oqL 3 100 o 1061,13 1,13
ooffJj -°° I 100 .os T
1,00 I an %0
~ o Ead o O
cg, .\{, S .'\5’" \{—Q’\ _,\e. 0 : & & &
&C\’& "Ob\% 5‘@} ev.\} S’L’\z ‘(‘é\ ‘(““‘&% '\)‘oe} 0"0‘2 & \L- (\?"7\ (\\*‘} 0‘9} \Ol’\% «‘""@
o8 <& 9\‘965‘ &5 & Qé‘\g & < {\s@ & & & & &
& NEL Rl s‘”@ & &8 <&
& & S & & E S &S
o Sl O ) <& & e i &
o & & o3 RO &
& e ¥
s _QL‘Q" &8 e
‘("‘?\\ ~Q‘$\ ‘-:5\ \S“\(\
o B &
mMRunde 1 ®WRunde 2
Abbildung 17. Mittelwerte SSQ, Studie 1 (N = 16).
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Abbildung 18. Total Score SSQ, Studie 2 (N = 14).

Der durchschnittliche Total Score lag nach dem ersten Versuchsdurchlauf bei 15.76 und nach
dem zweiten Durchlauf bei 14.69 und ist nach Kenney et al. (1993) im mittleren Feld anzusehen.
Die Unterschiede in den Mittelwerten zwischen den beiden Versuchsrunden sind statistisch

nicht signifikant, d.h. es ist von zufélligen Unterschieden

Alle Probanden zeigten sich den ganzen Versuch iibe

auszugehen.

r motiviert, geduldig und ernsthatft,

auflerten auch im personlichen Gespriach mit dem Versuchsleiter vor und nach dem Versuch
Interesse am Thema. Insgesamt bewerteten die Probanden das VR-Erlebnis sehr positiv, trotz
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teilweise grofleren technischen Schwierigkeiten, bedingt durch die nicht immer zuverléssige
Funktionsweise der Leap (s. Kapitel 2.2.).

Es wurde weiterhin abgefragt, ob die Aufgaben in der Testumgebung erkannt und verstanden
wurden. Dabei zeigten sich keine systematischen Schwierigkeiten.

Diese Kontrollergebnisse zeigen, dass die notigen Rahmenbedingungen fiir eine tiefere
inhaltliche Analyse gegeben sind und Verzerrungen bedingt durch duflere oder
intraindividuelle Einfliisse ausgeschlossen werden konnen.

3.3.2. Erlernbarkeit

Um erfassen zu konnen, wie intuitiv erlernbar die entworfenen Gesten sind, wurden die
Probanden nach beiden Runden gebeten zu bewerten, wie schwierig die Erfiilllung der Aufgabe
fiir sie war. Ebenso wurden Effizienz und Zufriedenheit abgefragt. Die nachfolgende Grafik
(Abb. 19) zeigt einen signifikanten Anstieg der Mittelwerte in Runde 1 mit M = 2.92 (SD =.77)
und in Runde 2 mit M = 3.54 (SD = 1.23) fiir die positiven Items, #(15) = -2.14, p = .049.

So gab es einen signifikanten Anstieg des Items ,,Wie effizient konnten sie die Aufgaben 16sen?“
von Runde 1 mit M = 3.25 (SD = 1.0) zu Runde 2 mit M = 4.19 (SD = 1.42), #(15) = -2.53,p =
.023. Auch das Item ,,Wie gewohnt war es fiir Sie die Software mit den Hdnden zu bedienen.”
zeigt einen signifikanten Anstieg der Mittwerte von Runde 1 mit M =2.13 (SD = 1.31) zu Runde
2 mit M = 3.94 (S8D = 1.65), #(15) = -3.95, p = .001.

Aufgabenschwierigkeit
B Runde | W Runde 2
7,00
600

5,00

419 406, o 4(:( s 4]”) 3.94
4,00 3,63 3,56
3,19
3,00
2,13
2,00
1,00
greidd Wic /ulu dmn Wie leicht ist I\\ Ihn no Wie u_ hm war

Wie affizient Wie sclwer ist Wie leicht fiel — Wie
komnten Sie die Thnen die Ihnen die  filhlte
Aufgaben lésen?  Pearbeitung der Bedienung mit den der I

Aufgaben gefallen? cignen Hinden?  der Aufgaben?

Hm on die

Auly l\_il nent
Virtual Reality
gelallen?

Abbildung 19. Mittelwerte, Studie 1 (N = 16).
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In Studie 2 dagegen ist sowohl ein signifikanter Anstieg der positiven Items, als auch ein
signifikanter Abstieg der negativen Items zu verzeichnen. Positive Items stiegen von einem
Mittelwert M = 3.46 (SD = 1.09) in Runde 1 auf M = 5.08 (SD = 1.38) in Runde 2, t(13) =
-5.46, p < .001. Negative Items sinken von einem Mittelwert M = 3.32 (SD = 1.05) in Runde 1
auf M = 2.57 (SD = 1.22) in Runde 2, #(13) = 3.00, p = .010.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass der Anstieg der positiven Items zeigt, wie schnell sich
positive Trainings- bzw. Gewohnungseffekte einstellen und dass negative Bewertungen durch
die wiederholte Durchfithrung sinken. Dies wird nicht nur in den Kommentaren der
Probanden deutlich:

»Sobald man sich erstmal an die Bedienung gewohnt hatte, fiel sie recht leicht und machte Spafs.”

Die festgestellten Mittelwertdifferenzen sind alle statistisch signifikant auf einem
Signifikanzniveau von 5%.

In der zweiten Studie wurden zur weiteren Absicherung der guten Erlernbarkeit der
Ausfithrung und der Bedeutung der einzelnen Gesten die Probanden nach jeder Runde gebeten
zu bewerten, wie gut sie sich an eben diese erinnern konnten. Das Item ,,Wie gut konnten Sie
sich an die Bedeutung der einzelnen Gesten erinnern® erreichte in Runde 1 einen sehr hohen
Mittelwert von M = 6.0 (SD = 1.17) und ein M = 6.5 (SD = 0.65) in Runde 2. Das Item ,,Wie gut
konnten Sie sich an die Ausfithrung der einzelnen Gesten erinnern® erreichte in Runde 1
ebenfalls einen hohen Mittelwert von M = 5.71 (SD = 1.07) und ein M = 6.36 (SD = 0.93) in
Runde 2. Da die Werte fiir diese Items nicht normalverteilt waren, wurde ein Wilcoxon
Vorzeichen Rang-Test zur Uberpriifung der statistischen Signifikanz durchgefiihrt. Fiir Frage
1 (Bedeutung) ergab sich ein signifikanter Mittelwertunterschied, z = -2.07, p = .038, r = -.55,
sowie ebenfalls fiir Frage 2 (Ausfiihrung) z = -2.71, p = .007, r = -.73. Die Effektstirken wurden
zur Untermauerung berechnet und ergaben beide einen grofSen Effekt. Vor dem Hintergrund
dieser Ergebnisse konnen wir also festhalten, dass die entwickelten Gesten leicht zu erlernen
und gut zu erinnern sind. Ebenfalls zeigen die Ergebnisse, dass schon nach zweimaliger
Wiederholung starke Trainingseffekte auftreten.
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Abbildung 20. Mittelwerte, Studie 2 (N = 14).
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3.3.3 User Experience

Die User Experience wurde mittels spezieller Einzelfragen in Kombination mit dem User
Experience Questionnaire (UEQ) ermittelt. Dieser Fragebogen wird iblicherweise zur
Bewertung der User Experience von Softwareprodukten verwendet. Dabei bewertet jeder
Proband das entsprechende Produkt, bzw. die jeweilige Geste, anhand von 26 Wertpaaren (z.B.
weffizient — ineffizient®, ,attraktiv — unattraktiv, ,originell - konventionell“) auf einer 7-
stufigen bipolaren Skala. Die Scores der einzelnen Items werden wiederum zu sechs
Dimensionen (Attraktivitit, Durchschaubarkeit, Steuerbarkeit, Effizienz, Stimulation und
Originalitdt) zusammengefasst. Auf diese Weise konnen die einzelnen Gesten hinsichtlich der
Dimensionen verglichen werden. Aulerdem wurden die entworfenen Gesten gezielt durch die
Beobachtung der Probanden durch den Versuchsleiter wihrend der Erfiillung der
Interaktionsaufgaben analysiert. Dazu wurde ein standardisierter Beobachtungsleitfaden bzw.
Evaluationsbogen eingesetzt und schriftliche Notizen gemacht.

Die folgende Abbildung zeigt die durchschnittliche Bewertung (UEQ) der Probanden der
gesamten Gestensteuerung anhand von insgesamt elf aggregierten Attributen in Studie 1.
Abgetragen sind auflerdem die jeweiligen Standardabweichungen.

Die User Experience ist insgesamt als positiv einzustufen. Die Probanden empfanden die
Steuerung als intuitiv, hilfreich und natiirlich.

»Es war sehr innovativ und intuitiv. Die Aufgaben waren sehr gut, um einen Einstieg in die Arbeit mit VR
zu bekommen.

Den hochsten Wert (M = 4.18, SD = 1.33) erzielt die Kategorie ,,Spaf3. Allerdings erhielt die
Anwendung auch hohe Scores in den Kategorien ,Anstrengung, ,Aufwand“ und ,Arger®
sowie einen vergleichsweise niedrigen Wert bei ,,Zufriedenheit” (M = 3.38, SD = 1.26). Dieser
Umstand kann auf die nicht reibungslose Erkennung der Hénde durch die Leap Motion
zurlickgefiihrt werden. Da dies dazu fiihrte, dass die Probanden zum Teil sehr haufig
gezwungen waren, die einzelnen Gesten immer wieder auszufiihren bis diese erkannt wurden,
obwohl sie selbst dabei keine Fehler machten. Die Folge ist eine latente Frustration, die einige
Probanden auch in ihren verbalen Aulerungen zum Ausdruck brachten.

Entertainment Computing Group | www.ecg.uni-due.de
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Abbildung 21. Mittelwerte, Studie 1 (N = 16).

»Da das Auswihlen der Bilder nur schlecht geklappt hat, fiihlte man sich leicht hilflos.*

»Ich hatte Schwierigkeiten beim Weiterschalten der Bilder und die ganze Interaktion war ein bisschen
zeitaufwindig.“

Die Probanden hatten bei keiner Geste grofiere Schwierigkeiten die Ausfithrung zu erinnern.
In Anbetracht dessen, dass sie zur Vorbereitung nur eine textuelle, bildhafte Anleitung mit
Fotografien erhalten hatten, musste der Versuchsleiter in Einzelfillen die exakte Ausfithrung
der Geste erklaren. Kein Proband hatte danach Schwierigkeiten die gelernte Geste eigenstandig
ausfithren. Diese Beobachtung unterstiitzt die bereits in der Analyse festgestellte Natiirlichkeit
und intuitive Erlernbarkeit der designten Gesten.

In der ersten Studie fiihrte einzig die Ausfiihrung der ,Tap“-Geste fithrte haufiger zu
Schwierigkeiten. Hier ist das grundlegende Prinzip (auf ein Interaktionselement zeigen und
zum Selektieren eine Abwirtsbewegung des Fingers ausfithren) hdufig nicht deutlich gewesen.
Diese Geste wird daher in Richtung eines zweistufigen Auswahl-Auslose-Verfahrens
tiberarbeitet.

Aus technischer Sicht als besonders fehleranfillig in der Erkennung hat sich die ,,Rotate”-Geste
herausgestellt. Weiterhin ist das Mapping einer nach oben gerichteten Bewegung mit dem
Zeigefinger auf eine Rotation um die z- Achse nicht intuitiv. Daher wird an der grundsitzlichen
Geste festgehalten aber eine Uberarbeitung vorgenommen.

Wihrend die ,,Clench“-Geste zum Aufrufen des Meniis sehr positiv bewertet wurde, hat sich
die Gestaltung des Meniis als Ring nicht bewidhrt. Problematisch ist dabei insbesondere die
Verdeckung von Meniielementen durch die bedienende Hand. So kam es héufiger zu
Fehlauswahlen und Erkennungsproblemen. Im urspriinglichen Konzept wird das Ringmeni
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tiber der Handfldche platziert und folgt dieser. Dies unterstiitzt zwar die Immersion und wirkt
im positiven Sinne ,verspielt®, allerdings stellt sich auch eine gewisse Unruhe durch leichte
Bewegungen der ausgestreckten Hand aus, was das Zielen auf die Meniielemente mit dem
Zeigefinger erschwert. Wir beabsichtigen daher das Meni statischer zu gestalten. Die ,,Clench-
Geste zum Aufrufen wird beibehalten, zusitzlich wird eine spezielle Geste zum Schliefien des
Meniis entworfen.

In der zweiten Studie stellte sich insbesondere die Laserpointer-Funktion sowie die
dazugehorige Geste als sehr hilfreich fiir die Interaktion in der virtuellen Welt, da auf diese
Weise ein direktes Feedback iiber die Position des ,,Pointers” gegeben wird.

Wie schon in der ersten Studie bestitigte sich auflerdem, dass die ,,Clench®-Geste zum Aufrufen
des Meniis sehr gut funktioniert. Da die Ergebnisse der ersten Studie eine Uberarbeitung des
Meniis erforderlich gemacht haben, wurde nun ein neues Konzept getestet. Dieses statischere
Design hat sich deutlich bewéhrt. Es kam zu wesentlich weniger Fehleingaben und war fiir die
Probanden intuitiver zu bedienen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des UEQ fiir die einzelnen Gesten der 2. Studie erldutert.

UEQ Clench

1,946
1,107 0,679 1,071 1,054 0,911

1
| m B B =

Abbildung 22. Mittelwerte, Bewertung der ,,Clench“-Geste, Studie 2 (N = 14).

Die ,,Clench“-Geste zum Offnen des Kontextmeniis wurde bereits in Studie 1 evaluiert und fiir
gut befunden. Die positiven Ergebnisse werden nun auch in Studie 2 bestdtigt. Die Geste
erreicht, im Vergleich zu den anderen in dieser Studie evaluierten Gesten, den hochsten Wert
fur Attraktivitit. Weiterhin wird sie als sehr leicht erlernbar (hoher Score bei
Durchschaubarkeit) attraktiv und effizient bewertet.
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Abbildung 23. Mittelwerte, Bewertung der ,,Close“-Geste, Studie 2 (N = 14).

Im Zuge der Uberarbeitung des Kontextmeniis wurde eine neue Geste zum Schlieffen des
Meniis entworfen. Diese erzielte ebenfalls hohe Scores bei Steuerbarkeit und Effizienz. Die gute
Erlernbarkeit ldsst sich an dem Score fiir Durchschaubarkeit ablesen: Hier erreicht die Gesten
im Vergleich zu den iibrigen getesteten Gesten den hochsten Wert. Der geringere Wert fiir
Originalitit gibt Aufschluss dariiber, dass den Probanden diese Geste weitestgehend aus
anderen Kontexten vertraut ist.
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Abbildung 24. Mittelwerte, Bewertung der ,,Circle“-Geste, Studie 2 (N = 14).

Wihrend in Studie 1 die ,,Circle“-Geste nur zum horizontalen Rotieren eingesetzt wurde, haben
wir in Studie 2 das Aquivalent zur vertikalen Rotation getestet. Diese Geste schneidet insgesamt
schlechter ab als die ,,Clench“-Geste, erreichte aber dennoch positive Werte im UEQ. Auch hier
liegen die hochsten Werte in den Dimensionalen Durchschaubarkeit, Stimulation und
Originalitit. Die qualitative Analyse (s.u.) liefert zusidtzliche Auskunft iiber das
Zustandekommen dieser Ergebnisse und wertvolle Verbesserungsvorschlige.
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Abbildung 25. Mittelwerte, Bewertung der , Laser-Geste, Studie 2 (N = 14).

Die Geste zum aktivieren des Laserpointers wurde ebenfalls positiv und als sehr hilfreich
bewertet (s. qualitative Analyse). Die Geste erreichte hohe Werte im UEQ fiir
Durchschaubarkeit und Stimulation und den héchsten Wert fiir Originalitit im direkten
Vergleich zu den anderen Gesten. Ebenfalls im Vergleich mit den anderen Gesten wurde Geste
als sehr attraktiv wahrgenommen und liegt damit nur knapp hinter der ,,Clench®-Geste.
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Abbildung 26. Mittelwerte, Bewertung der ,,PointTap“-Geste, Studie 2 (N = 14).
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Abbildung 27. Mittelwerte, Bewertung der ,,Zoom“-Geste, Studie 2 (N = 14).

Das Selektions-Auswahlprinzip, sowie die ,Zoom®“-Geste wurden als gut erlernbar und vor
allem als gut steuerbar bewertet. Beide Gesten erreichten einen negativen Score fiir die
Dimension ,,Originalitdt®, was wir auf die allgemeine Bekanntheit der Konzepte aus anderen
Anwendungen zuriickfithren und damit positiv interpretieren. Auffillig ist der vergleichsweise
geringe Score fiir Attraktivitit der ,Zoom“-Geste. Dies hidngt moglicherweise mit der
Verwendung visueller Interaktionselemente (,Anfasser) zusammen, die fiir die Evaluation
nicht nach visuell-dsthetischen Anspriichen gestaltet wurden. Weiterhin zeigt sich in der
qualitativen Analyse, dass sich insbesondere die Experten eher die Verwendung einer
einfachen, einhdndigen ,,Pinch®“-Geste, wie sie von Multitouch-Geréten bekannt ist, gewiinscht
hatten. Wir halten dieses Prinzip ebenfalls fiir vielsprechend, leider war aufgrund des Standes
der technischen Entwicklung der Leap-Treiber zum Zeitpunkt der Studie keine befriedigende
Implementierung moglich. Dies dndert sich mit dem Release des ,,Orion-Treiber” (s. 3.1.).
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Abbildung 28. Mittelwerte, Bewertung der ,, Teleport“-Geste, Studie 2 (N = 14).

Die geringsten Werte im UEQ erreichte das Teleportationssystem, insbesondere zu beachten
sind die negativen Werte von Attraktivitit und Originalitit. Da es sich bei diesem
Bewegungsparadigma um ein vielfach verwendetes handelt, sind diese Ergebnisse
tiberraschend. Aus der qualitativen Analyse leiten wir jedoch ab, dass diese vergleichsweise
negative Bewertung in erster Linie aus der nicht optimalen Umsetzung des Prinzips in der
Testumgebung resultiert. Die zuriickgelegte Distanz war sehr gering und die Probanden fiihlten
sich schnell orientierungslos, da der Raum wenig visuelle Anhaltspunkte tiber den Standpunkt
des Betrachters bietet. Weiterhin wurde als Marker fiir den Teleportationspunkt nur ein
einfaches Objekt verwendet, welches visuell nicht aufbereitet und damit nicht als besonderes
Interaktionselement zu erkennen war. Wir halten folglich grundsitzlich an diesem
Bewegungskonzept fest, schlagen jedoch eine spezielle Abwandlung vor, die wir im folgenden
Abschnitt néher erldutern.

3.3.3. Qualitative Analyse der Virtual Reality Experience

In der qualitativen Analyse wurde allgemein die Moglichkeit zur Steuerung mit den Hénden
tiber Gesten und die damit verbundene direkte Manipulation der virtuellen Welt positiv
hervorgehoben, die als intuitiv und spaflig empfunden wurde. Konkreter wurden insbesondere
die Gesten zum Offnen und Schlielen des Meniis, sowie das Menii selbst positiv bewertet
(Studie 2). Auch der Laserpointer wurde mehrfach positiv erwdhnt. In beiden Studien
empfanden alle Probanden die technisch bedingten Schwierigkeiten in der Erkennung der
Gesten als negativ und duf8erten ihre daraus resultierende Frustration. Ein Proband berichtete
von starkeren Ermiidungserscheinungen in den Armen.

Das Feedback der Experten war vielfiltig und reichte (in Einzelnennungen) von der Gestaltung
des virtuellen Raumes bis zu detaillierten Anpassungen einzelner Gesten. Mehrfach kritisiert
wurde jedoch das Bewegungskonzept der Teleportation, dieses wurde vor allem als ,,unklar®,
»altmodisch® und ,nicht realistisch® beschreiben. Wir fithren diese Bewertung auf die Tatsache
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zuriick, dass die Bewegung innerhalb des Raumes nur vom Start zu einem zweiten Punkt
moglich war. Obendrein bietet der virtuelle Testraum wenig visuelle Ankerpunkte zur
Orientierung und die zuriick gelegten Distanzen sind sehr gering. Ist dies nicht zu verdndern,
empfehlen wir unter Bezugnahme auf die Gespriche mit der Expertengruppe ein
Bewegungsparadigma, welches wir ,Rail Movement® nennen. Das Konzept mit speziellen
Objekten, die die gewiinschte Zielposition markieren, zu interagieren um sich dorthin zu
bewegen beleibt dabei bestehen. Allerdings wird nach der Auswahl eines solchen Objekts kein
Fade out/Fade in ausgeldst, sondern eine langsame und kontinuierliche Vorwirtsbewegung ihn
Richtung des Objekts. Dies hat den Vorteil, dass der Nutzer die Orientierung im Raum nicht
verliert. Eine langsame und sanfte Bewegung ist auflerdem notwendig, um Cybersickness zu
vermeiden.

Die einzelnen Gesten wurden insgesamt positiv von den Experten bewertet. Lediglich die
Rotations-Geste erhielt mehrfach Kritik. Hier regten die Experten eine bessere Synchronisation
zwischen der Rotationsgeschwindigkeit des Objekts und dem Durchmesser der
Rotationsbewegung an. So kénnte beispielsweise ein geringer Durchmesser in der Bewegung
eine schnelle Bewegung des Objekts, ein grofSer Durchmesser eine langsame Rotation zur Folge
haben. Alternativ wire eine 1 zu 1 Zuordnung

(Rotationsgeschwindigkeit des Fingers = Rotationsgeschwindigkeit des Objekts) denkbar.

3.3.4. Présenzerleben

Um eine Vorstellung vom Présenzerleben der Probanden bekommen zu kénnen, wurde der
Igroup Presence Questionnaire (IPQ) eingesetzt. Die Antworten auf die einzelnen Items
konnen zu den drei Dimensionen ,,Spatial Presence®, ,Involvement® und ,,Expected Realism®
zusammengefasst werden. Das folgende Diagramm (Abb. 29) zeigt die Werte, die die
Testumgebung fiir diese Dimensionen in beiden Studien erreicht hat. Diese Darstellung ist
insbesondere deshalb interessant, da hier verschiedene Umgebungen oder Sets von Gesten auch
visuell gut vergleichbar gemacht werden. Im Hinblick auf Folgestudien erscheint diese Methode
vielversprechend. Es ldsst sich erkennen, dass in dieser Studie hohe Werte besonders bei
»Spatial Presence® (Studie 1: M = 3.73, SD = 1.02, Studie 2: M = 3,60, SD = .51) und
»Involvement“ (Studie 1: M = 3.38, SD = .74, Studie 2: M = 4.05, SD = .44) erreicht werden. Die
verwendete Skala reicht von 0 (,,gar nicht®) bis 6 (,,sehr stark).

Vergleicht man die Werte aus der ersten und zweiten Studie, so ldsst sich deutlich erkennen,
dass der Mittelwert fiir ,,Spatial Presence® nahezu gleichgeblieben ist (es konnte keine statistisch
signifikante Abweichung festgestellt werden), es aber stirkere Abweichungen in den
Dimensionen ,Expected Realism® und ,, Involvement® zwischen den zwei Studien gibt. In der
zweiten Studie erreichte die Dimension ,,Expected Realism“ im Durchschnitt fast eine Stufe
mehr (M =2.98, SD = .88) als in Studie 1 (M = 2.05, SD = .38). Der Unterschied zwischen diesen
Mittelwerten wurde mittels eines Mann-Whitney U-Tests positiv auf statistische Signifikanz
gepriift (U = 34.5, p =.001). Auch der Mittelwert fiir ,,Involvement® lag in Studie 2 hoher; auch
hier lieferte der Mann-Whitney U-Test ein signifikantes Ergebnis (U = 50.0, p = .009.)
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Abbildung 29. Mittelwerte der drei Dimensionen des IPQ.

~Am besten hat mir gefallen, mit einer Welt zu interagieren, in der man nur mit dem gesamten
Bewusstsein und nicht wirklich kérperlich anwesend ist. Es fiihlte sich sehr echt an, da man aus
jeder Position den Raum sehen konnte.“

Der IPQ erhebt auflerdem einen generellen Wert fiir das Prasenzerleben (,,being there®). Dieser
erreichte in der ersten untersuchten Stichprobe einen Mittelwert von M = 3.5 (SD = 1.67) und
tiir die zweite Stichprobe M = 5.14 (SD = 1.35), wie in Abbildung 30 dargestellt. Rechnerisch
liegen die errechneten Werte fiir das Prasenzerleben im mittleren bis oberen Bereich. Vor dem
Hintergrund der sehr einfachen virtuellen Welt, der starken Einschrinkung in den
Interaktionsmoglichkeiten, die iiber die Erfiillung der Aufgaben hinausging (die Probanden
konnten sich in der Umgebung nicht frei bewegen) und den bereits angesprochenen
technischen Restriktionen, ist dieses Ergebnis durchaus als positiv zu bewerten.

Auch die Mittelwertdifferenz ist laut Mann-Whitney U-Test statistisch signifikant (U = 47.5,
p =.006).
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Abbildung 30. Vergleich beider Studien bzgl. des Prasenzerlebens.

Wir fithren dies, unter Bezugnahme auf die Ergebnisse der qualitativen Analyse, auf die
Abbildung der eigenen Hinde in der virtuellen Welt zuriick. Die Tatsache, dass die eigenen
Hinde in der virtuellen Welt sichtbar werden, wenngleich diese auch stark abstrahiert
dargestellt wurden, wurde von vielen Probanden explizit positiv hervorgehoben und als sehr
natiirlich beschrieben. Dennoch gaben zwei Probanden an, dass Sie sich eine menschlichere
Darstellung der Héande wiinschen wiirden.

~Bessere wire es, die Hinde etwas menschlicher zu gestalten und dafiir zu sorgen, dass die
Bewegung richtig aufgenommen wird.“

Eine Probandin wiinschte sich explizit kleinere virtuelle Hinde, um die Software besser
bedienen zu konnen. Dazu ist anzumerken, dass die Probandin selbst von recht zierlichem
Wuchs war und entsprechend sehr kleine und zarte Hidnde besafl. Dennoch gibt dieser Punkt
Anlass zur Annahme, dass die Immersion und die wahrgenommene Einfachheit der
Interaktion noch stiarker gesteigert werden konnen, wenn die individuelle Handgrof3e visuell
berticksichtigt wird.

Ausgehend von den Ergebnissen der qualitativen Erhebung und den Erkenntnissen aus Studie
1 gehend sehen wir unsere Annahme bestitigt, dass die Abbildung der Hénde in der virtuellen
Umgebung maf3geblich fiir das positive Prasenzempfinden ist. Weiterhin wurden mit der
Uberarbeitung des Meniis und der ,,Zoom“-Geste zwei groflere potenzielle Fehlerquellen aus
dem ersten Durchlauf eliminiert und die Interaktion wesentlich verbessert. Die Verbesserung
der Werte von Studie 2 gegeniiber Studie 1 erkldren wir aulerdem damit, dass die Stichprobe
insgesamt iiber eine hohere VR-Expertise besafl und entsprechend mit realistischeren
Erwartungen in den Test ging. Wahrend VR-Novizen von der recht einfach gehaltenen Welt
moglicherweise enttduscht sind, wissen VR-Experten diese eher zu schitzen.

Seite 30 / 34 http://www.ecg.uni-due.de



\b UNIVERSITAT
v DUISBURG
-
w‘ ENTERTAINMENT COMPUTING ESSEN
Offen im Denken

4. Bewertung des Leap Motion Treibers ,Orion”

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, fithrte die technische Unausgereiftheit des ersten Leap Motion
Treibers zu einigen Problemen bei der Handerkennung und damit zu einem positiven
Nutzererleben. Nach der Durchfithrung der zweiten Testphase veroffentlichten die Hersteller
der Leap Motion ein neues umfangreiches Treiberpaket. Der neue Treiber umfasst einige
Verbesserungen der Erfassung und Virtualisierung der Hénde des Nutzers. So wurde das
Tracking allgemein verbessert, speziell soll eine hohere Verlédsslichkeit erreicht werden. Vor
allem soll das System besser mit verdeckten Oberflichen zu Recht kommen. Aus den bisher
gewonnenen Erfahrungen kann man entnehmen, dass eine Verdeckung von Fingern einer der
Hauptursachen fiir eine fehlerhafte Erkennung darstellt.

Dazu sollen Storfaktoren besser ausgeblendet werden, als es bisher der Fall war. Der Leap
Motion Sensor erzielte in verschiedenen Umgebungen meist stark unterschiedliche Ergebnisse.
Dies liegt vor allem an den stark schwankenden Lichtbedingungen und Reflexionen von
Gegenstinden im Umfeld des Sensors. Der neue Treiber soll sich nun als robuster gegeniiber
diesen Storfaktoren erweisen und so weitere Fehlerquellen eliminieren. Des Weiteren soll die
effektive Reichweite des Sensors verbessert worden sein. Es ist nun méglich, die Hinde weiter
vom Korper auszustrecken, ohne dass es zu einem fehlerhaften Tracking fiihrt. Gerade fiir den
Einsatz in der VR ist dies ein grofler Schritt und eine notwendige Bedingung fiir einen
ernsthaften, verldsslichen Einsatz der Software. Es ist jedoch zu beachten, dass diese
Neuerungen nicht zu einer vollstindigen Fehlerfreiheit der Erkennung fithren. Dennoch ist
tatsdchliche eine starke Verbesserung feststellbar. Aulerdem hat der Entwickler intensiv an
einer Verbesserung der Erkennung von ,,Grab“ und ,,Pinch“-Gesten gearbeitet. Diese Gesten
sind besonders niitzlich. Vor allem in der Interaktion mit Objekten in einer virtuellen
Umgebung konnen sie effektiv genutzt werden. Leap zeigt in Demos des Ofteren eine
Testumgebung, in der ein VR-Spieler mit seinen Handen Wiirfel verschiedener Grofle skaliert
und bewegt in dem er diese beiden Gesten nutzt. Diese Gesten sind intuitiv und nun auch
verldsslicher nutzbar. Der Hersteller gibt zusatzlich an, dass Hinde nun viel schneller erkannt
werden und die Latenz stark verringert wurde. Es ist aber zu tiberpriifen, wie substanziell diese
Verbesserungen tatsichlich sind, da ausschliefllich Anpassungen auf Softwareebene
vorgenommen worden sind und der Sensor selbst nicht tiberarbeitet wurde.

Die Anwendungen und der Visualizer lassen eine spiirbare Verbesserung des Trackings
feststellen. Es kommen deutlich weniger Fehler auf und der Anwender kann tatsdchlich tiefer
in den Raum greifen. Es ist jedoch anzumerken, dass die mitgelieferten Beispielanwendungen
lediglich einfache Demos darstellen und meistens nur eine Interaktion mit 3D-Objekten
innerhalb eines offenen Playgrounds ermoéglichen. ,Pinch® und ,Grab“ funktionieren
zuverldssig. Die Hénde sind stabiler, dennoch existieren immer noch die gleichen Fehler,
welche auch zur Zeit unserer Tests vorgekommen sind. Die Auftrittshaufigkeit hat sich jedoch
stark verringert.

Die Integration des Orion Treibers erfordert leider mehr als nur ein Update. Die Leap-
Bibliothek wurde fiir den neuen Treiber angepasst und an vielen Stellen vollstindig
liberarbeitet. Das gleiche gilt fiir die notigen Assets zur Integration in Unity. Sie unterscheiden
sich in Struktur und Umfang. So existiert nur noch das geometrische Handmodel, welches auch
im Visualizer verwendet wird. Die Scripting API ist ebenfalls verandert worden. Alle nativen
Gesten wurden entfernt und an manchen Stellen wurden wichtige Methoden und Funktionen
gekiirzt oder entfernt. Dies fithrt unter anderem dazu, dass unser Code teilweise nicht mehr
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funktioniert. Es ist anzunehmen, dass hier ein mittlerer Arbeitsaufwand nétig ist, um eine
Portierung zu ermoglichen. Dazu kommt die Zeit fiir eine Neu-Interpretation der ehemals
nativen ,,Circle“-Gesture. Leider ist die Dokumentation der neuen API zu diesem Zeitpunkt
unvollstindig und fehlerhaft. Dies erschwert eine schnelle Portierung zum jetzigen Zeitpunkt
zusitzlich.

Der Orion Treiber ist ein Schritt in die richtige Richtung und bringt die Leap ein Stiick néher
daran ein zuverldssiger Sensor zum Tracking der Hinde und eine echte Alternative zu einer
Steuerung innerhalb von VR-Anwendungen zu sein. Doch auch der Orion Treiber kann viele
Fehler nicht eliminieren und so bleibt es abzuwarten, wie der Hersteller in Zukunft weitere
Verbesserungen vornehmen will.

5. Fazit

Uber die fast einjihrige Projektlaufzeit hat sich das Thema Virtual Reality stetig
weiterentwickelt und ist nun, in 2016 an einem entscheidenden Punkt angelangt. Seit kurzer
Zeit ist die Oculus Rift in der Version fiir Endkunden verfiigbar und einem breiten Publikum
zugénglich, ebenso ist die HTC Vive auf dem Markt erhiltlich. Die Samsung Gear VR hat sich
zum Quasi-Standard im Bereich mobile VR entwickelt und wird bereits breit in der
Offentlichkeit beworben. Umso wichtiger ist nun, dass Unternehmen innovative und
ausgereifte VR-Applikationen entwickeln, um den technologischen Fortschritt voranzutreiben.
Angesichts der aktuell dennoch geringen Verbreitung von VR ist es fiir den Erfolg einer VR-
Applikation unerlésslich, dass ein natiirliches und intuitives Interaktionskonzept, dass auch fiir
VR-Novizen leicht erlernbar ist, integriert wird. Aus diesem Grund war es Ziel des FuE-
Projekts, die Moglichkeiten handgestenbasierter Interaktion in VR zu explorieren und ein Set
von Gesten fiir die Steuerung von VR Produktiv-Software zu konzipieren, zu implementieren
und dann anhand von Nutzerstudien zu evaluieren. Trotz der Herausforderungen, die die
Arbeit mit noch in der Entwicklung befindlicher Technologie mit sich bringt (Unausgereiftheit
des  Sensors, Treiberupdates der verwendeten VR-Hardware, Unzuldngliche
Systemvoraussetzungen, etc.), wurde dieses Ziel erreicht. Ergebnis des Projekts ist neben einem
umfangreichen, wissenschaftlich fundierten und empirisch validierten Interaktionsdesign, eine
vollstindige Programmbibliothek fiir die Erkennung der entsprechenden Gesten zur
Integration in Unity. Es wurde darauf geachtet die Softwarestruktur modular zu gestalten um
in der Zukunft auch andere Sensoren abseits der Leap Motion zu unterstiitzen. Die Grundidee
ist, dass verschiedene Softwaremodule in der Lage sind Gesten zu erkennen und diese bei einer
einzigen Instanz eines Softwaremoduls (einer sogenannten Boilerplate) anzumelden, welches
die gewiinschten Funktionen auf die empfangenen Gesten abbildet.

Unsere Nutzerstudien zeigen, dass die Moglichkeit zur Interaktion und Manipulation der
virtuellen Objekte durch die eigenen Hidnde mafigeblich zur positiven VR Experience beitrigt,
wenngleich sie die Entwicklung eines zuverldssigen Systems herausfordernder gestaltet. Die
Ergebnisse der Evaluationsstudie brachten gute Erkenntnisse dariiber, wie potenzielle
zukiinftige Nutzer mit dem System umgehen und die gestenbasierte Steuerung empfinden. Der
praktische Einsatz der Systems und insbesondere der Leap Motion zeigte einige technische
Schwachstellen der verwendeten Technologie auf. Das héufigste Problem ist die fehlerhafte
Erkennung der Finger und somit die asynchrone Darstellung der virtuellen Hinde in Bezug auf
die realen Hande des Benutzers. Dies hatte weiter zur Folge, dass Gesten haufig nicht richtig
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erkannt wurden, obwohl die Benutzer diese korrekt ausgefiihrt hatten. Dies fithrte hdufig zu
einem hohen Maf$ an Frustration, welche potenziell auf die Applikation iibertragen werden
konnte. Dies impliziert fiir die Integration in eine VR Applikation, dass die Gestenerkennung
zuverldssig funktionieren muss und gegebenenfalls automatisierte Hilfestellungen angeboten
werden sollten. Es ist jedoch anzumerken, dass die Erkenntnisse der vorliegenden Projektarbeit
sich auf frithere Versionen der Leap Motion Treiber beziehen. Mit dem Release des Orion-
Treibers kurz vor Ende des Projekts wurden einige vielversprechende Verbesserungen
realisiert, so dass nun von einer wesentlich genaueren und fehlerunanfilligeren Erkennung der
Héande ausgegangen werden kann.

Das Thema VR Interaction Design wird auch in Zukunft Wirtschaft und Wissenschaft
beschiftigen, dazu gab das besagte Projekt einen hervorragenden ersten Impuls. Dieser
Projekbericht dient neben der Bereitstellung der Projektergebnisse fiir eine breite Offentlichkeit
auflerdem als Handlungsleitfaden fiir einen systematischen und empirisch fundierten VR
Interaction Design-Prozess.
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